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Hydraulische Belastungen am Ufer aus Schifffahrt und Abfluss 
 
Carolin Gesing, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
 
1 Wechselwirkung Schiff – Wasserstraße 
Das Bundeswasserstraßennetz umfasst eine Gesamtlänge von 7300 km, wovon ca. 35 % frei fließende 
Flüsse, ca. 41 % staugeregelte Flüsse und ungefähr 24 % Kanäle sind. Die Ufer und anschließenden 
Sohlbereiche sind aufgrund der auftretenden hydraulischen Belastungen meist durch lose und zum Teil 
durch teilvergossene Deckwerke aus Wasserbausteinen geschützt. Die Realisierung einer alternativen 
technisch-biologischen Ufersicherung, die aufgrund des pflanzlichen Bestandteils nur oberhalb des 
Wasserspiegels angewendet werden kann, sowie die Dimensionierung technischer Deckwerke erfordert eine 
genaue Kenntnis der hydraulischen Belastung der Ufer. Diese resultieren zum einen aus dem Abfluss und 
betriebsbedingten Vorgängen (wie z. B. Schwall und Sunk), zum anderen aus der laufenden Schifffahrt. Je 
nach Fragestellung und Bemessungssituation können sich die Wellen und Strömungen aus beiden 
Ursachen überlagern. 
 
Betrachtet man die auftretenden Einflüsse der Schifffahrt, muss zunächst zwischen einer Manöverfahrt und 
einer Streckenfahrt unterschieden werden. Die Manöverfahrt stellt eine besondere Situation meist in 
Schleusenvorhäfen an Liege- oder Wartestellen dar. Das anfahrende oder abbremsende Schiff übt hier 
hauptsächlich mit seinen Propulsionsorganen eine immense Kraft auf Sohle und Ufer aus. Diese Belastung 
ist in diesem Fall die maßgebende hydraulische Einwirkung auf das Gewässerbett bzw. die Böschungs- und 
Sohlensicherung. In der Streckenfahrt, d.h. bei einem Schiff, das mit annähernd gleich bleibender 
Geschwindigkeit in einer Wasserstraße fährt, resultiert die bemessungsrelevante hydraulische Einflussgröße 
normalerweise nicht aus dem Schraubenstrahl, sondern aus den schiffsinduzierten Wellen und Strömungen. 
 
Bewegt sich ein Binnenfahrzeug durch ein Gewässer, so entstehen durch die gegenseitige hydraulische 
Wechselwirkung lokale und temporäre Veränderungen der Wasseroberfläche und der Strömungen um das 
Fahrzeug herum, die als hydraulische Belastungen auf die Ufer und die Sohle des Gewässers wirken. Die 
Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstraße wird am deutlichsten in der Kanalfahrt und hierbei 
insbesondere bei der ufernahen Fahrt. Die relevanten schiffsinduzierten Belastungen, die bei solch einer 
Fahrt auftreten, sind in Bild 1 dargestellt.  
 
1.1 Belastungen aus dem Primärwellensystem 
Auf etwa einer Schiffslänge eilt dem fahrenden Schiff eine Wasserspiegelanspannung von wenigen 
Zentimetern voraus. Vor dem Bug des Schiffes bildet sich ein Aufstau (Bugstau), der ständig voraus 
geschoben und zur Bugwelle wird. Ab diesem Zeitpunkt reduziert sich der Fließquerschnitt um den 
Schiffsquerschnitt und die Abflussverhältnisse verändern sich stark. In diesem verminderten Querschnitt löst 
das fahrende Schiff eine Verdrängungsströmung zum Heck hin aus. Im Bereich des prismatischen 
Schiffsrumpfes wird dieser beschleunigte Abfluss als Rückströmung bezeichnet.  
 
Die Rückströmung ist in engeren Fluss- bzw. Kanalquerschnitten eine der maßgebenden hydraulischen 
Belastungen für die Ufer, da die Rückstromgeschwindigkeit erst in einem größeren Abstand zum Schiff 
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signifikant abnimmt. Die Breite des Rückströmungsfeldes entspricht in etwa der Länge der Absunkmulde 
neben dem Schiff, deshalb kann davon ausgegangen werden, dass ab einer halben Schiffslänge zu beiden 
Seiten keine signifikante Rückströmung mehr vorhanden ist. Die Rückströmungsgeschwindigkeiten sind in 
erster Näherung linear proportional zur Schiffsgeschwindigkeit. Eine wirksame Maßnahme zur Begrenzung 
der durch die Rückströmung ausgelösten Geschwindigkeiten ist somit eine Beschränkung der 
Schiffsgeschwindigkeit. Zudem wurde in dreidimensionalen Modellrechnungen nachgewiesen, dass bei 
schiffsinduzierten Strömungen nur sehr geringe Grenzschichtdicken auf der Böschung wirksam werden. 
Somit wird die Rückströmungsgeschwindigkeit, die auf die Einzelsteine des Deckwerks wirkt, kaum durch die 
Rauheit im Böschungsbereich abgeschwächt. 
 
  
Bild 1: Schiffsinduzierte Belastungen; links: ufernahe Fahrt eines GMS im Kanal, rechts: zeitlicher 
Verlauf der Wasserspiegelauslenkung am Ufer während einer Schiffspassage 
 
Die Beschleunigung des Abflusses durch die Rückströmung bedingt im Weiteren eine Absenkung des 
Wasserspiegels neben dem Schiff. Die physikalische Ursache des Wasserspiegelabsunks als Folge der 
schiffsinduzierten Strömungen liegt in der Energiebilanz. Die gesamte vorhandene Energie setzt sich aus 
der Lage- und der Bewegungsenergie zusammen. Die Lageenergie wird im Wesentlichen durch die 
Wasserspiegelhöhe bestimmt. Die Bewegungsenergie vergrößert sich im vorliegenden Fall durch die 
Rückströmung. Da die Gesamtenergie in erster Näherung konstant bleiben muss, folgt daraus eine 
Reduktion der Lageenergie, d. h. eine Wasserspiegelabsenkung. In dieser Absunkmulde sinkt das Schiff 
ständig ein, was als fahrdynamisches Einsinken (oder auch Squat) bezeichnet wird. In erster Näherung kann 
das fahrdynamische Einsinken dem Absunk am Schiffsheck gleichgesetzt werden.  
 
Ein typischer Verlauf der Wasserspiegellagenänderung am Ufer während einer Schiffspassage ist in Bild 1 
dargestellt. Für die Geotechnik ist ein schneller Bugabsunk entscheidend, da dieser einen 
Porenwasserüberdruck im Boden auslöst. Der Bugabsunk wird bei ufernaher Fahrt des Schiffes, bei Fahrt in 
der Nähe der kritischen Schiffsgeschwindigkeit1 oder bei buglastig vorgetrimmten Schiffen maximal. 
Hinzukommt eine geringe Absunkzeit für ufernah fahrende Schiffe sowie für schnelle Schiffe (meist 
                                                     
1 Kritische Schiffsgeschwindigkeit vkrit: Geschwindigkeit des Schiffes im Flachwasser bzw. bei der Kanalfahrt, 
bei der das vom Schiff verdrängte Wasser nicht mehr vollständig im strömenden Zustand entgegen der 
Fahrtrichtung nach hinten abgeführt werden kann. Vkrit kann von Verdrängern i. d. R. nicht überschritten 
werden (MAR, 2008). 
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Leerfahrer). Die maßgebende Belastung für die hydraulische Bemessung findet meist im Heckbereich statt. 
Der Absunk (s. Bild 1) und das fahrdynamische Einsinken sind im Regelfall in der Bergfahrt und am Heck am 
größten, denn das fahrende Binnenschiff muss das durch die Rückströmung resultierende 
Wasserspiegelgefälle überwinden, wodurch das Schiff hecklastig vertrimmt. Aus diesem Grund ist die 
Belastung aus Rückströmung und Wasserspiegelabsunk an demjenigen Ufer am größten, das dem 
Schiffsheck am nächsten liegt. 
 
Am Heck findet dann wiederum ein Ausgleich der Abflussverhältnisse statt, was mit einer 
Wasserspiegelanhebung, der so genannten Heckquerwelle, verbunden ist. Je kleiner die Uferabstände 
werden, desto höher und steiler bildet sich diese Heckquerwelle aus. Das hat wie die 
Wasserspiegelabsenkung energetische Gründe. Da der Welle bei kleineren Uferabständen weniger Breite 
zur Verfügung steht, um die in der Heckquerwelle steckende Energie zu speichern, muss die Wellenhöhe 
steigen, damit dieselbe Wellenenergie erreicht wird. Besonders groß werden die Belastungen aus der 
Heckquerwelle demnach bei kleinen Uferabständen und bei Fahrt im Bereich der kritischen 
Schiffsgeschwindigkeit. Die Einflüsse von Schiffsgeschwindigkeit und Uferabstand sind in Bild 2 anhand der 
gemessenen Wasserspiegelauslenkung während einer Schiffspassage bei Naturversuchen im Wesel-
Datteln-Kanal zu erkennen. Im linken Diagramm sind die Wasserspiegelverläufe am Ufer bei einer 
Schiffspassage mit 83 % und 100 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit dargestellt. Geringe Änderungen 
der Schiffsgeschwindigkeit führen zu großen Änderungen des Wasserspiegelabsunks besonders am Heck 
und damit der Heckquerwelle aufgrund der eintretenden hecklastigen Vertrimmung. Das rechte Diagramm 
enthält einen Vergleich des Wasserspiegelabsunks bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit bei ufernaher und 
bei mittiger Fahrt. Zu erkennen ist das Aufsteilen der Wellen im Bug- und Heckbereich bei ufernaher Fahrt. 
 
  
 
Bild 2: Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit (links) und des Uferabstands (rechts) auf den 
Wasserspiegelabsunk 
 
In diesen extremen Situationen kann es zum Brechen der Heckquerwelle kommen. Dies führt zu 
instationären Druckschwankungen und auftretender Strömung in der Welle. Diese Strömung wird 
Wiederauffüllungsströmung genannt, denn sie füllt die entstandene Absunkmulde von hinten her wieder auf 
und ist als mitlaufender Rollbrecher in Bild 1 links zu erkennen. Im Grenzfall entspricht die 
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Strömungsgeschwindigkeit der Wiederauffüllungsströmung der Schiffsgeschwindigkeit über Grund. Somit 
verursachen schnell fahrende Fahrzeuge in der Talfahrt die stärkste Wiederauffüllungsströmung. 
 
Diese gesamte Abfolge aus Bugwelle, Absunk und Heckwelle längsseits des Schiffes hat den Charakter 
einer Welle und wird als Primärwelle oder auch Primärwellensystem bezeichnet. Die Wellenlänge der 
Primärwelle ist unabhängig von der Schiffsgeschwindigkeit und wird nur durch die Schiffslänge bestimmt. 
Alle genannten schiffsinduzierten Belastungen werden umso größer, je schneller das Schiff fährt, je geringer 
der Uferabstand und je größer das Verhältnis zwischen eingetauchtem Schiffsquerschnitt und 
Fahrwasserquerschnitt ist. Das zuletzt beschriebene Versperrungsverhältnis wird häufig auch durch dessen 
Kehrwert, also Gewässerquerschnitt zu eingetauchtem Schiffsquerschnitt, beschrieben und als n-Verhältnis 
bezeichnet. 
 
1.2 Belastungen aus dem Sekundärwellensystem 
Das zweite vom fahrenden Schiff ausgehende Wellensystem ist das Sekundärwellensystem. 
Sekundärwellen sind regelmäßige, kurzperiodische Wellen, die aufgrund der Konturänderungen 
(Drucksprünge) an Bug und Heck des Schiffes entstehen. Sie sind zum einen Schrägwellen, die sich mit 
einem Winkel zur Schiffsachse ausbreiten, zum anderen Querwellen, die annähernd senkrecht zur 
Schiffsachse orientiert sind. Während signifikante Einflüsse aus dem Primärwellensystem nur bis zu etwa 
einer Schiffslänge seitlich um das Schiff herum auftreten, können Sekundärwellen auch weit vom Schiff 
entfernte Ufer erreichen. Sie verhalten sich wie freie Wellen, deren Höhe nur wenig mit dem zurückgelegten 
Weg abnimmt, da die in Sekundärwellen auftretende Orbitalbewegung der Wasserteilchen nur kleine 
Strömungsgeschwindigkeiten in der Welle verursacht und somit auch nur wenig Energie dissipiert. 
 
 
Bild 3: Wellenhöhen am Ufer für ein GMS bei Fahrt mit 97 % vkrit für verschiedene Uferabstände in 
einem Trapezprofil mit 250 m Wasserspiegelbreite  
 
In Bild 3 sind die maximale Sekundärwellenhöhe und Heckwellenhöhe für ein Großmotorgüterschiff 
(L = 105 m, B = 11,45 m, T/h = 0,7) bei 97 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit für verschiedene 
Uferabstände des Schiffs in einem Gewässerquerschnitt mit einer Wasserspiegelbreite von 250 m 
aufgetragen. Die Heckquerwelle aus der Verdrängungsströmung ist für kleine und mittlere Uferabstände 
maßgebend. Die Sekundärwellenhöhe verliert auch für große Uferabstände kaum an Höhe, wie der Verlauf 
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in Bild 3 zeigt. Somit ist sie für große Uferabstände (hier ab ca. 90 m) die relevante Belastungsgröße. Die 
Absolutwerte sind hier allerdings kleiner als bei ufernaher Fahrt. 
 Da die Sekundärwellenhöhe in erster Näherung mit der Schiffsgeschwindigkeit vS im Quadrat ansteigt und 
ihre Abnahme unter anderem abhängig ist vom Verhältnis der Schiffsbreite zum Uferabstand, gehen die 
größten Sekundärwellen von Sportbooten aus. Bei diesem Fahrzustand erklimmt das Sportboot quasi sein 
eigenes Bugwellensystem, wobei es einen großen Schiffswiderstand überwinden muss. Entsprechend groß 
sind die entstehenden Wellenhöhen. Nachteilig ist zudem, dass Sportboote auch in unmittelbarer Ufernähe 
fahren können und dabei neben großen Wellenhöhen auch ökologisch sensible Flachwasserzonen 
erreichen. 
 
1.3 Belastungen aus Antriebs- und Steuerorganen 
Eine weitere relevante Belastungsgröße stellen die Antriebs- und Steuerorgane mit dem zugehörigen 
Schraubenstrahl dar. Der Schraubenstrahl kann aufgrund seiner hohen Geschwindigkeiten und der hohen 
Turbulenz beträchtliche Belastungen, insbesondere in Manöversituationen (s. Kap. 1), erzeugen. 
Schraubstrahlbelastungen treten zum einen durch Hauptantriebe am Heck des Schiffes auf und zum 
anderen am Bug durch das Bugstrahlruder. Sie können u. a. zu lokaler Kolkbildung und damit zur 
Destabilisierung von Sohle und Deckwerk führen. Weiterhin kann es in Manöversituationen zur 
Resuspension von insbesondere feinkörnigem Sohlmaterial und hiermit zu negativen Auswirkungen auf die 
Ökologie aufgrund der damit verbundenen Trübung kommen. 
 
In der Normalfahrt stellt sich die Belastung meist nicht so kritisch dar, da der vom Antrieb erzeugte 
Wasserstrahl die Gewässersohle oder das Ufer erst erreicht, nachdem er sich bereits aufgeweitet hat. Diese 
Aufweitung reduziert die Strahlgeschwindigkeit. Zudem sind Schraubstrahlbelastungen im Gegensatz zu 
Belastungen aus dem Primärwellenfeld, die mit der Schiffsgeschwindigkeit ansteigen, umso kleiner, je 
größer die Schiffsgeschwindigkeit ist.  
 
 
Bild 4: Strahlgeschwindigkeiten an der Gewässersohle im Ruhewasser aus dem Hauptantrieb eines 
modernen GMS mit 800 kW unter Berücksichtigung verschiedener Parameter 
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In Bild 4 ist der Einfluss verschiedener Parameter auf die Strahlgeschwindigkeit an der Sohle zu sehen, die 
durch einen 800 kW leistenden Hauptantrieb verursacht werden. Wie schon erwähnt, besteht ein großer 
Unterschied zwischen Manöver- und Streckenfahrt. Während bei Manöverfahrten nur geringe 
Schiffsgeschwindigkeiten erreicht werden und dadurch die Schraubstrahlbelastungen auf die Gewässersohle 
sehr hoch sind, nehmen sie bei der Streckenfahrt eines Schiffes deutlich zu und damit die 
Strahlgeschwindigkeiten an der Sohle nach Bild 4 stark ab. Ein weiterer bestimmender Parameter ist die 
Kielfreiheit (k), d. h. der Abstand des Schiffsbodens zur Sohle. Mit zunehmendem Abstand zur Sohle sinkt 
die am Gewässerbett ankommende Strahlgeschwindigkeit aus dem Schraubenstrahl. Zudem zeigt Bild 4 die 
Abhängigkeit von der Baukonstruktion der Antriebsorgane (Anzahl Propeller, Typ, Durchmesser D) auf. 
Zweischrauber produzieren z. B. geringere Strahlbelastungen als vergleichbare Einschrauber. 
 
Starke Schraubstrahlbelastungen sind somit zu erwarten bei 
– Manöversituationen mit geringen Schiffsgeschwindigkeiten und hohem Leistungseinsatz, 
– sehr engen Fahrwasserverhältnissen, bei denen die Schiffsgeschwindigkeit stark verringert wird, 
– kleinen Kielfreiheiten, also Stellen mit wenig Flottwasser sowie 
– extrem ufernaher Fahrt und geringer Schiffsgeschwindigkeit (etwa bis 5 km/h) bei aktivem 
Bugstrahlrudereinsatz. 
 
2 Abflussbedingte Belastungen 
In frei fließenden Gewässern treten neben den schiffsinduzierten Belastungen auch hydraulische 
Belastungen der Ufer aufgrund der natürlichen hydrologischen Bedingungen auf. Wasserstandsänderungen 
und Fließgeschwindigkeiten hängen sehr stark von den örtlichen und regionalen Bedingungen z. B. 
bezüglich der Gewässertopografie und des Einzugsgebiets ab. 
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Bild 5: Wasserstandsganglinie der Tagesmaximalwerte des Rheins am Pegel Worms von 1980 bis 
2008 
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2.1 Wasserstandsänderungen 
Die in Bild 5 beispielhaft abgebildete Wasserstandsganglinie des Rheins für die Jahre 1980 bis 2008 am 
Pegel Worms zeigt die mögliche Schwankungsbreite des Wasserstands. Sie kann regional sehr 
unterschiedliche Verläufe aufweisen, so dass auch die Überflutungsperioden und Belastungen der 
Ufervegetation sehr variieren. Dies muss bei der Anwendung von alternativen technisch-biologischen 
Ufersicherungen in Betracht gezogen werden. 
 
Technisch bedingte Wasserstandsschwankungen können infolge Wehr-, Schleusen- oder Kraftwerksbetrieb 
in Form von Schwall- und Sunkwellen auftreten. Sie können sich den schiffsinduzierten Wellen im Einzelfall 
überlagern und so kurzzeitig extreme Wellenhöhen hervorrufen. 
 
2.1 Strömungsgeschwindigkeiten 
Der natürliche Abfluss bedingt neben Wasserstandsschwankungen auch Strömungen. Die 
Fließgeschwindigkeiten sind überall im Gewässer wie auch in jedem Punkt eines Querschnitts 
unterschiedlich. Der Isotachenplan in Bild 6 zeigt eine Verteilung der natürlichen 
Strömungsgeschwindigkeiten in einem Flussquerschnitt am Beispiel des Rheinkilometers 441,1 bei Worms 
in etwa bei Mittelwasser. Die Geschwindigkeiten sind in geraden Abstrecken in der Mitte nah unter der 
Oberfläche am höchsten und schwächen sich zum Ufer und zur Sohle hin ab. Liegt ein gekrümmter 
Flussabschnitt vor, verschiebt sich das Maximum der Geschwindigkeiten je nach Krümmungsrichtung zum 
linken oder rechten Ufer. Im Gegensatz zu den schiffsinduzierten Strömungen entwickelt sich bei der 
natürlichen Strömung eine wesentlich stärkere Grenzschichtdicke, die in etwa der Wassertiefe auf der 
Böschung entspricht. Da innerhalb der Grenzschicht geringere Strömungsgeschwindigkeiten wirken, sind die 
tatsächlich durch die natürliche Strömung auf dem Deckwerk verursachten Fließgeschwindigkeiten also 
wesentlich geringer. 
 
 
Bild 6: Geschwindigkeitsverteilung im Rhein bei km 441,1 (IB Schmid, 2009) 
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Die natürlichen Strömungen überlagern die schiffsinduzierten und können sowohl zur Verringerung als auch 
zur Verstärkung der Uferbelastung führen. Fährt ein Schiff zu Berg, addiert sich zur schiffsinduzierten 
Rückströmungsgeschwindigkeit noch die abflussbedingte Fließgeschwindigkeit hinzu, von der 
Wiederauffüllungsströmung wird sie abgezogen. Bei einem zu Tal fahrenden Schiff ist es umgekehrt. 
 
2.3 Schubspannungen 
Neben der Strömungsgeschwindigkeit werden zur Einschätzung der Belastbarkeit von insbesondere 
alternativen Ufersicherungsmethoden oftmals auch die am Ufer vorliegenden Schubspannungen 
herangezogen. Diese sind direkt abhängig von den Fließgeschwindigkeiten und unterliegen somit den 
gleichen Veränderungen über den Querschnitt. Die Größe der Schubspannungen ist stark abhängig von der 
an der Böschung vorliegenden Rauheit, deren Bestimmung allerdings wesentlich schwieriger als die der 
Strömungsgeschwindigkeiten ist. 
 
3 Zusammenfassung 
Die maßgebenden hydraulischen Belastungen in typischen Kanal- oder Gewässerquerschnitten resultieren 
vornehmlich aus dem Primärwellensystem von Frachtschiffen. In frei fließenden Gewässern überlagern sich 
diese schiffsinduzierten Einwirkungen mit denen, die aus dem Abfluss entstehen, und wirken sich entweder 
positiv oder negativ auf die Belastung der Ufer aus. 
 
Falls sehr enge Kanal- oder Gewässerabschnitte betrachtet werden, muss auch eine Abschätzung der 
möglichen Belastungen aus dem Bugstrahlruder vorgenommen werden. Bei sehr breiten, seenartigen 
Bereichen können die Sekundärwellen bemessungsrelevant für die Ufersicherungen werden und sollten hier 
mit in die Betrachtung eingezogen werden.  
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